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Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþùèå áàëàíñ ïåðåìåùåíèé è 
ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ 
ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Òàêæå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü 
âåëè÷èíó íîìèíàëüíîé ïîäà÷è ïî ëèìáó ñòàíêà äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè 
îáðàáîòêè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíñòðóêöèîííûå íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, 
òàêèå êàê êåðàìèêà, ñòåêëî, ñèòàëëû, íàõîäÿò âñ¸ áîëåå øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ðàäèîýëåêòðîíèêå, ìàøèíîñòðîåíèè è ïðèáîðîñòðîåíèè, â 
îïòè÷åñêîé, ÷àñîâîé è þâåëèðíîé ïðîìûøëåííîñòè, â ñòðîèòåëüñòâå è 
áûòó. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñîêîé òâ¸ðäîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ è 
õðóïêîñòüþ. 

Îäíîé èç íàèáîëåå òðóäî¸ìêèõ îïåðàöèé ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé èç 
íåìåòàëëè÷åñêèõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìîîáðàçîâàíèå îòâåðñòèé. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îáðàáîòêè îòâåðñòèé äèàìåòðîì îò 
1 ìì äî 1000 ìì ÿâëÿåòñÿ àëìàçíîå ñâåðëåíèå. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
àëìàçíîãî ñâåðëåíèÿ – îäèí èç ñàìûõ íàïðÿæ¸ííûõ âèäîâ îáðàáîòêè, 
òàêîé ïðîöåññ èäåíòè÷åí ïðîöåññó òîðöåâîãî âðåçíîãî øëèôîâàíèÿ.  

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïåðàöèè àëìàçíîãî ñâåðëåíèÿ 
ïîçâîëèò ðåøèòü ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ïî âûáîðó è 
êîíñòðóèðîâàíèþ èíñòðóìåíòà, íàçíà÷åíèþ ðåæèìîâ è óñëîâèé 
îáðàáîòêè è ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Âåñüìà ÷àñòî ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïåðàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà [3]. Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì äåêîìïîçèöèè 
îïåðàöèè êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå [2]. Ïî 
ôóíêöèîíàëüíûì ïðèçíàêàì îïåðàöèÿ ðàçáèòà íà ïîäñèñòåìû ñòàíêà, 
ïðèñïîñîáëåíèÿ, èíñòðóìåíòà, çàãîòîâêè, ÑÎÆ. Êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì 
èìååò ñâîé íàáîð ñâîéñòâ, ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, èñòîðèþ ðàçâèòèÿ, 
âåêòîð âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, âåêòîð âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé. 

Öåíòðàëüíîé ïîäñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ çîíà êîíòàêòà çàãîòîâêè ñ 
èíñòðóìåíòîì. Ê ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ çîíû [2] îòíîñÿòñÿ åå ðàçìåðû, 
ôîðìà, ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, ñêîðîñòü ñúåìà 
ìàòåðèàëà, ïàðàìåòðû èçíàøèâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ àáðàçèâíîãî 
ìàòåðèàëà. Ðàçìåðû çîíû íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé ñâÿçè ñ ðàçìåðàìè è 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè, ñîñòîÿíèåì 
ïîâåðõíîñòåé ñâåðëà è çàãîòîâêè. Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ, 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ 
ïîâåðõíîñòåé ïðè êàæäîì íîâîì îáîðîòå èíñòðóìåíòà áóäóò èçìåíÿòüñÿ è 
ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ çîíû êîíòàêòà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè îïåðàöèè ñâåðëåíèÿ. 

 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçåé ðåæèìîâ 

îáðàáîòêè ñ òåêóùèìè ïàðàìåòðàìè çîíû êîíòàêòà ïðè àëìàçíîì 
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ñâåðëåíèè. 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çîíû êîíòàêòà ðàññìîòðèì ñõåìó 

ïðîöåññà àëìàçíîãî ñâåðëåíèÿ (ðèñ. 1).  
Â ñå÷åíèè ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü èíñòðóìåíòà, çîíà 

êîíòàêòà èìååò ôîðìó äâóõ âçàèìíî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. 
Ïðè àëìàçíîì ñâåðëåíèè ãëóáèíà îòâåðñòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó  
ñúåìà ìàòåðèàëà, âûëåò ñâåðëà óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó åãî èçíîñà.  
Ôîðìà çîíû ìåíÿåòñÿ è çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ óïðóãèõ è òåìïåðàòóðíûõ 
äåôîðìàöèé ñâåðëà è çàãîòîâêè. 

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ (íîìèíàëüíóþ) ãëóáèíó âíåäðåíèÿ çåðåí 
èíñòðóìåíòà â ìàòåðèàë çàãîòîâêè îáîçíà÷èì ÷åðåç ft .  

Äëÿ âûâîäà çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðåçóþùåé áàëàíñ ïåðåìåùåíèé, 
ðàññìîòðèì ðèñóíîê 1, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè τ  èìååì 

 

( ) ( ) ( ) ( )ft H h Aτ τ τ τ= + − ,   (1) 

 
ãäå tf(τ) – ôàêòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ìèêðîðåçàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè τ ; 

 H(τ) – âûëåò èíñòðóìåíòà; 
 À(τ) – ðàññòîÿíèå ìåæäó áàçîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè; 
 h(τ) – òîëùèíà íåïðîñâåðëåííîãî ó÷àñòêà äåòàëè â ìîìåíò âðåìåíè τ. 
 

 
 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àëìàçíîãî ñâåðëà è çàãîòîâêè 
 

 
Òåêóùèé âûëåò èíñòðóìåíòà ñ ó÷åòîì åãî ðàçìåðíîãî èçíîñà âî 

âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ 
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ãäå Í0 – âûëåò èíñòðóìåíòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; SÍ  – èçíîñ 
èíñòðóìåíòà â åäèíèöó âðåìåíè. 

Òîëùèíà íåïðîñâåðëåííîãî ó÷àñòêà äåòàëè 
 

0

0

( )h h hd
τ

τ τ= − ∫ & ,    (3) 

 

ãäå h0 – èñõîäíûé ðàçìåð çàãîòîâêè; h QΣ=&
 – èíòåíñèâíîñòü ñúåìà 

ìàòåðèàëà. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññòîÿíèå ìåæäó áàçîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñ ó÷åòîì 

ñóììû âåðòèêàëüíûõ ïîäà÷ ñâåðëà, óïðóãèõ è òåìïåðàòóðíûõ îòæàòèé â 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå 

 

0

0

( ) ( )y yA A S d A
τ

τ τ τ= − + ∆∫ ,   (4) 

 
ãäå À0 – ðàññòîÿíèå ìåæäó áàçîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè â ìîìåíò êàñàíèÿ 

ñâåðëà ñ çàãîòîâêîé; 
Sy – çíà÷åíèå íîìèíàëüíîé ïîäà÷è ïî ëèìáó ïîäà÷ ñòàíêà; 

( )yA τ∆ – ïðèðàùåíèå óïðóãèõ è òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé â 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå.  
 

( )y yn tA A Aτ∆ = ∆ − ∆ .    (5) 

 
Ïðè ïîäñòàíîâêå â âûðàæåíèå (1) çàâèñèìîñòåé (2), (3), (4) ïîëó÷èì 

âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà tf(τ): 
 

( ) ( )0 0 0

0 0 0

f H y yt H S d h hd A S d A
τ τ τ

τ τ τ τ τ= − + − − + − ∆∫ ∫ ∫ .  (6) 

 
Ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç ( )ft τ  çíà÷åíèÿ ( )1ft τ +  ïîëó÷èì ðàçíîñòíîå 

óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå áàëàíñ ïåðåìåùåíèé â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå 
 

yf
y

At H
S Q

τ τ τ∑

∆∆ ∆
= + + +

∆ ∆ ∆
,   (7) 

 
êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ  
 

yf
y

dAdt Q dH
S

d d d dτ τ τ τ
∑= + + + ,   (8) 

 
ãäå ( )fQ f t∑ = – èíòåíñèâíîñòü ñúåìà ìàòåðèàëà; H  – èçíîñ 

èíñòðóìåíòà; yA  – äåôîðìàöèè â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå. 

Çàâèñèìîñòü (8) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñèñòåìû äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòîÿíèå 
ñèñòåìû ïðè àëìàçíîì ñâåðëåíèè çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè, îò òåêóùåãî 
ñîñòîÿíèÿ èíñòðóìåíòà, óïðóãèõ è òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé è ò.ä. 
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Çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ íàëè÷èåì â ïðàâîé ÷àñòè 
ïðèðàùåíèÿ ãëóáèíû ìèêðîðåçàíèÿ, êîòîðàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü 
áîëüøå äðóãèõ ñëàãàåìûõ.  

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåíåíèÿ ïðèðàùåíèé çà ïåðèîä îáðàáîòêè 
îäíîãî îòâåðñòèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2. 

Ïðè ñâåðëåíèè íà ýòàïå âðåçàíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïî÷òè 
âñÿ âåðòèêàëüíàÿ ïîäà÷à èäåò íà ïðèðàùåíèå óïðóãèõ äåôîðìàöèé è 
ãëóáèíû ìèêðîðåçàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è âîçðàñòàþò ñúåì 
ìàòåðèàëà è èçíîñ èíñòðóìåíòà, ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåé ÷àñòè ïðîöåññà 
ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé è ãëóáèíû óìåíüøàþòñÿ, à íà ýòàïå 
óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà îíè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå ñúåìà ìàòåðèàëà, èçíîñà ñâåðëà, ïðèðàùåíèé óïðóãèõ, 

òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé è ãëóáèíû ðåçàíèÿ çà âðåìÿ îáðàáîòêè  
îäíîãî îòâåðñòèÿ 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Ïîëó÷åííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò íàõîäèòü 

âåëè÷èíó yS  äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè îáðàáîòêè. Îäíàêî äàííîå 

óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíû 
çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ñúåì ìàòåðèàëà, èçíîñ èíñòðóìåíòà, óïðóãèå 
è òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
çàäà÷åé ñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé. 

 
 

SUMMARY 
 

INTERCOMMUNICATION OF MOVING IS IN TECHNOLOGICAL ÑÈÑÒÅÌÅ AT 
DIAMOND BORING OF NON-METAL MATERIALS 

Bratan S.M. Doctor of Technical Sciences, Roschupkin S.I. 
SEVNTU, Sevastopol, Ukraine 

 
In the article dependences are offered characterizing balance of moving and allowing to 

defining the change of the state of the technological system for any moment of time. 
Equalization, allowing defining the size of nominal serve on the limb of machine-tool for any 
moment of time of treatment, is also got. 
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